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Samenvatting 
Nederland heeft ten aanzien van de bruinvis een beschermingsplicht onder de Natuurbeschermingswet 
1998. Om deze plicht goed in te vullen is in 2011 het Bruinvisbeschermingsplan opgesteld. Dit 
beschermingsplan laat een aantal kennisleemtes zien, o.a. ten aanzien de rol die verontreinigingen 
spelen in de sterfte onder bruinvissen. In de afgelopen decennia is het aantal bruinvissen dat aanspoelt 
op de Nederlandse stranden toegenomen. Om te bepalen of gehalten aan contaminanten in 
aangespoelde bruinvissen wijzen op mogelijke effecten op de gezondheid van deze bruinvissen, zijn er 
een aantal specifieke kennisvragen benoemd die in dit rapport zijn beantwoord. Het onderzoek is verricht 
aan de hand van aangespoelde pasgeboren en jonge bruinvissen uit Nederland en Denemarken.  
 
1) Wat is spekkwaliteit van aangespoelde bruinvissen? 
 
De spekdikte wordt beschouwd als een maat voor de gezondheid van de bruinvis; dunne speklagen 
kunnen een indicatie zijn van een verzwakte (uitgehongerde) bruinvis. De hoeveelheid vet (%) in de 
speklaag (“spekkwaliteit”) kan ook sterk variëren. Er waren sterke verschillen in spekdikte (van 3 tot 30 
mm), maar het is niet bekend of dit natuurlijke variatie betreft binnen deze relatief jonge beesten. De 
spekkwaliteit bij juveniele bruinvissen is hoog (>90% vet) vanaf een spekdikte van 7 mm, daaronder 
neemt het af.  
 
Het is onbekend of bij een vermagerende bruinvis de spekkwaliteit afneemt (% vet), de spekdikte 
afneemt of een combinatie van beide. Als een bruinvis zijn vet verbruikt zullen de organische 
contaminanten, zeker die met een zeer lage mobiliteit (niet water-oplosbaar), in het resterende vet 
achterblijven. Hierdoor loopt de concentratie aan contaminanten op in het vet bij vermagerende 
bruinvissen. Deze oplopende PCB gehalten zijn alleen waarneembaar bij exemplaren met zeer weinig vet 
(dunne speklaag én een laag percentage vet). Dit is een indicatie dat een dunne speklaag met hoge 
spekkwaliteit niet duidt op een vermagerende bruinvis. Het beeld van PCB gehalten versus spekdikte en 
spekkwaliteit wordt voor een groot deel bepaald door de grote variabiliteit tussen de bruinvissen. 
 
Om een eventuele relatie tussen spekdikte, spekkwaliteit en gezondheidsstatus te bepalen is meer 
informatie nodig over de normale variatie in spekdikte en kwaliteit, afhankelijk van seizoen, ouderdom 
en eventuele geslacht. Dit kan gedaan worden aan de hand van literatuuronderzoek en verdere analyses 
van spekdikte en vetgehalte in gestrande bruinvissen in relatie tot de pathologische bevindingen van de 
Universiteit van Utrecht. Dit levert meer inzicht in de gezondheidsstatus van bruinvissen die aanspoelen 
op de Nederlandse stranden en de populatie bruinvissen die voorkomt langs de Nederlandse kust. 
 
2) Wat is de contaminant belasting van pasgeboren bruinvissen (neonaten)? 
 
Gehalten aan PolyChloorBifenylen (PCB’s) zijn geanalyseerd in lever- en spekmonsters van tien neonaten 
(pasgeboren bruinvissen). Gehalten aan som-PCB’s variëren van 3.4-44.3 mg/kg vetgewicht. Dit wijst 
erop dat doorgifte van PCB’s van moeders naar kalven, via de placenta en door lactactie (het drinken van 
moedermelk), een belangrijke bron van vervuiling is voor bruinvissen. Een drempelwaarde voor 
fysiologische effecten door PCB’s is in de internationale literatuur vastgesteld op 17 mg/kg vetgewicht. 
50% van de spekmonsters en 44% van de levermonsters van neonate bruinvissen hebben een som-
PCB’s gehalte dat hoger ligt dan deze drempelwaarde. Dit betekent dat deze bruinvissen aan de start van 
hun leven gezondheidsproblemen kunnen ondervinden door een hoog gehalte aan PCB’s.  
 
Gehalten aan PCB’s in neonate en juveniele bruinvissen, aangespoeld op de Nederlandse kust, zijn 
ongeveer gelijk. Omdat PCB’s zeer sterk bioaccumuleren (ophopen), neemt het gehalte aan PCB’s door 
inname van met PCB vervuild voedsel doorgaans toe tijdens de groei. In de juveniele periode van 
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bruinvissen lijkt de doorgifte van PCB’s van moederdier naar het jong een belangrijkere basis voor 
belasting met PCB’s in bruinvissen dan door zelf foerageren. Gehalten aan som-PCB’s in vis en schelpdier 
(potentieel voedsel voor de bruinvis) uit de Noordzee liggen een factor 5-50 lager dan de laagste 
gehalten in juveniele bruinvissen. De PCB gehalten zijn hier uitgedrukt op vetgewicht (uit de speklaag), 
en zijn daarom alleen een indicatie voor de body burden (totale hoeveelheid PCB’s per bruinvis). 
Verschillen tussen totale vetgehalten van de bruinvis  zijn niet verrekend, omdat hiervoor nog informatie 
ontbreekt (zie punt 1 hierboven). 
 
Verdere analyses van vervuilende stoffen in bruinvismateriaal is nodig om een beter begrip te krijgen 
van a) de belangrijkste bron van PCB’s in neonate en juveniele bruinvissen (placenta, lactatie, zelf 
foerageren), 2) eventuele verschillen in inname en belasting tussen neonate en juveniele bruinvissen, 3) 
het belang van voedsel voor inname van PCB’s door (adulte) bruinvissen, 4) eventuele effecten van hoge 
belasting aan PCB’s in neonate bruinvissen en 5) relaties tussen totale hoeveelheid vet en grootte 
(leeftijd) van de bruinvis. Dit levert meer inzicht in de opname en mogelijke effecten van PCB’s in de 
populatie bruinvissen, die voorkomt langs de Nederlandse kust.  
 
3) Kan aan de hand van chemische profielen bepaald worden of bruinvissen een verschillende 
locatieherkomst hebben? 
 
Chemische profielen in bruinvissen, die aangespoeld zijn langs de Nederlandse kust, lijken veel 
overeenkomsten te hebben. Niet alle chemische profielen van bruinvissen zijn sterk geclusterd, een 
aantal dieren wijkt af. Profielen van bruinvissen, die aangespoeld zijn langs de Deense kust, wijken af 
van de profielen van Nederlandse bruinvissen, maar zijn onderling niet geclusterd. 
 
Deze resultaten geven een eerste beeld van de mogelijkheid van het scheiden van leefgebieden op basis 
van chemische profielen. Om deze methode verder te ontwikkelen zijn aanvullende analyses nodig in 
aangespoelde bruinvissen uit andere leefgebieden (Denemarken) en mogelijk andere populaties 
(Kattegat en Frankrijk). Zo kunnen regionale verschillen in chemische profielen verder gekwantificeerd 
worden. Op basis hiervan kan bepaald worden of de methode van chemische profielen gebruikt kan 
worden voor onderscheiden van verschillende leefgebieden van bruinvissen in de Noordzee. 
 
De resultaten van dit rapport laten zien dat aan de hand van analyse van contaminanten in aangespoelde 
bruinvissen aanvullende informatie kan worden verzameld over de gezondheid van bruinvissen 
(spekkwaliteit, effecten van contaminanten) en leefgebieden van bruinvissen (chemische profielen). 
Aanbevolen wordt om monitoring van contaminanten in bruinvissen toe te voegen aan de jaarlijkse 
pathologische monitoring van aangespoelde bruinvissen. Dit is conform de aanbevelingen van het 
Bruinvisbeschermingsplan. 
 
Dit onderzoek is uitgevoerd binnen het kader van het EZ-programma Beleidsondersteunend Onderzoek 
(BO-11-011.04-004) 
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1. Inleiding 
Nederland heeft ten aanzien van de bruinvis een beschermingsplicht onder de Natuurbeschermingswet 
1998. Om deze plicht goed in te vullen is het Bruinvisbeschermingsplan in 2011 verschenen 
(Camphuysen & Siemensma 2011). Dit beschermingsplan laat een aantal kennisleemtes zien, o.a. ten 
aanzien van de populatiegrootte, verspreiding, seizoen variatie in aantallen, oorzaak van strandingen en 
rol van verontreinigingen en dieet daarin. Het ministerie van EZ heeft IMARES gevraagd een aantal van 
deze kennisleemtes in te vullen. In dit rapport wordt onderzoek gedaan naar verontreinigingen, ook wel 
contaminanten genoemd, in bruinvissen. Populatiegrootte en verspreiding zijn onderzocht door Geelhoed 
e.a. (2013). Dieetonderzoek en onderzoek naar oorzaak van strandingen worden ook uitgevoerd door 
IMARES.  
 
Contaminanten vormen een potentiële bedreiging voor bruinvissen, omdat ze effecten kunnen hebben op 
het immuunsysteem (verhoogd risico op infectieziektes), de hormoonhuishouding en de reproductie 
(Camphuysen & Siemensma 2011). Dit betreft onder meer gechloreerde verbindingen (zoals 
Polychloorbifenylen - PCB’s), gebromeerde vlamvertragers, organotinverbindingen (zoals TriButylTin - 
TBT) en geperfluoreerde verbindingen. 
 
In de afgelopen decennia is het aantal bruinvissen dat aanspoelt op de Nederlandse stranden 
toegenomen. Diverse oorzaken kunnen mogelijk deze toename verklaren. Verminderde gezondheid is 
een aspect dat wordt genoemd als mogelijke oorzaak. Om een beeld te krijgen of er contaminanten 
aanwezig zijn in bruinvissen en of deze effect kunnen hebben op de gezondheid van bruinvissen heeft 
het ministerie van Economische Zaken aan IMARES gevraagd in een aantal aangespoelde bruinvissen het 
gehalte aan contaminanten te bepalen.  
 
In de beoordeling van de gestrande bruinvissen wordt standaard de spekdikte gemeten op een aantal 
plaatsen van het lichaam. Deze spekdikte wordt beschouwd als een maat voor de gezondheid van de 
bruinvis; dunne speklagen zijn een indicatie van een verzwakte (uitgehongerde) bruinvis. Behalve 
spekdikte is er ook spekkwaliteit. Het laatste is een maat voor de hoeveelheid vet (%) in de speklaag. 
Bruinvis is wat dat betreft koploper, er zijn geen dolfijnen of walvissen met een hoger vetpercentage dan 
de bruinvis (tot 96% op natgewicht). 
 
Naast de kwaliteit van het spek in termen van % vet, kan de gezondheid van een bruinvis worden 
beïnvloed door het interne gehalte aan contaminanten. Bij het verbranden van vet (door bv 
verhongering) zullen aanwezige organische contaminanten, zeker de niet water-oplosbare stoffen zoals 
PCB’s, in het resterende vet van de bruinvis achterblijven. Hierdoor kan de concentratie aan 
contaminanten in het vet zeer hoog ophopen, en door equilibrium processen ook de concentratie van 
PCB’s in andere lichaamsonderdelen. De PCB’s die eerst geïmmobiliseerd in het vet waren opgeslagen 
zouden zo dus weer “toxicologisch mobiel” kunnen worden. 
 
Door contaminanten te meten in aangespoelde bruinvissen kan inzicht verkregen worden in de 
vervuilingsgraad van bruinvissen die voorkomen langs de Nederlandse kust en of dit tot mogelijke 
effecten kan leiden in bruinvissen. Hiermee wordt een eerste invulling gegeven aan de aanbeveling in het 
Bruinvisbeschermingsplan om effecten van contaminanten in bruinvissen te onderzoeken. 
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2. Kennisvraag 
Om te bepalen of gehalten aan contaminanten in aangespoelde bruinvissen wijzen op mogelijke effecten 
op de gezondheid van deze bruinvissen, zijn de volgende kennisvragen benoemd: 
1) Wat is de spekkwaliteit van aangespoelde bruinvissen in termen van % vet en heeft dit een 
relatie met contaminant gehalten? 
2) Wat is de contaminant belasting van pasgeboren (neonaten) en juveniele bruinvissen? 
3) Kan aan de hand van chemische profielen bepaald worden of bruinvissen een verschillende 
locatieherkomst hebben? 
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3. Methoden 
3.1 Monstermateriaal 
Op aangespoelde bruinvissen langs de Nederlandse kust wordt sinds enkele jaren sectie verricht door de 
Universiteit Utrecht. Tijdens de sectie worden van vers aangespoelde dieren monsters genomen van 
verschillende weefsels zoals de speklaag en de lever. Deze weefsels worden gebruikt voor de bepaling 
van contaminanten door IMARES in IJmuiden. Deze monsters worden jaarlijks  aangeleverd door de 
Universiteit Utrecht en zijn bij -20°C opgeslagen.  
 
In Tabel 1, Tabel 2 en Tabel 3 zijn de kenmerken van de geselecteerde dieren weergegeven. Monsters 
voor de analyse zijn afkomstig van bruinvissen die gevonden zijn aan de Nederlandse kust en de Deense 
kust. Het betreft voornamelijk neonate (10 individuen) en juveniele dieren (10 individuen) gevonden in 
Nederland. Een aantal dieren uit Denemarken (5 individuen: 2 mannetjes en 3 vrouwtjes) was al iets 
ouder. Adulte bruinvissen waren geen onderdeel van de selectie.  
 
 
Tabel 1. Gegevens geselecteerde juveniele bruinvissen voor GC*GC-MS analyse, gestrand langs de 
Nederlandse kust; het percentage vet in de speklaag, de dikte van de speklaag, percentage vet * dikte, de 
concentraties PCBs in de speklaag en de verhouding tussen een hoog gechloreerde PCB (PCB180) en een lager 
gechloreerde PCB (PCB52). 
LIMS Bruinviscode Vet (V) 
(%) 
Dikte (D) 
(mm) 
V*D CB52 
µg/kg vet  
CB180 
µg/kg vet 
180/52 
(*1000)  
2007/0914 A07/008 TX33 97.9 28 2741 449 511 1136 
2007/0912 A07/040 TX46 98.3 28.3 2782 85 132 1548 
2007/0898 A7/033 TX5 96 25.0 2400 521 375 720 
2006/0916 A07/039 TX57 96.8 18.3 1771 496 413 833 
2009/0963 UT114 97.7 25.0 2443 532 553 1038 
2009/0969 UT195 96 22.7 2179 167 250 1500 
2009/0971 UT203 97.4 22.7 2211 195 411 2105 
2009/0975 UT209 96.2 20.0 1924 218 644 2952 
2009/0978 UT214 98 22.7 2225 133 112 846 
2009/0979 UT216 96.6 20.0 1932 207 259 1250 
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Tabel 2. Gegevens van geanalyseerde bruinvissen t.b.v. contaminantbelasting in pasgeboren (neonate) 
bruinvissen (RQ20120117/004), gestrand langs de Nederlandse kust. 
LIMS Bruinviscode Geslacht Lengte (cm) Monster Vet (%) 
2012/0366 UT256 V 80 Spek 71.8 
2012/0367 UT256 V 80 Lever 37.4 
2012/0368 UT257 V 81.5 Spek 92.3 
2012/0369 UT257 V 81.5 Lever 17.3 
2012/0370 UT258 V 78 Spek 86.1 
2012/0371 UT258 V 78 Lever 7.9 
2012/1322 UT 299 M 69 Spek 67.2 
2012/1321 UT 299 M 69 Lever 27 
2012/0372 UT336 M 75 Spek 82.7 
2012/0373 UT336 M 75 Lever 19.5 
2012/1324 UT350 M 70.5 Spek 69.3 
2012/0376 UT364 M 81 Spek 87.9 
2012/0377 UT364 M 81 Lever 6.2 
2012/0378 UT365 V 79 Spek 95.3 
2012/0379 UT365 V 79 Lever 36.6 
2012/0380 UT434 M 80.5 Spek 65.5 
2012/0381 UT434 M 80.5 Lever 11.5 
2012/0382 UT438 M 80 Spek 67.7 
2012/0383 UT438 M 80 Lever 32 
 
Tabel 3. Gegevens geselecteerde bruinvissen, gestrand langs de Deense kust. 
LIMS Bruinvis 
code 
Geslacht Lengte 
(cm) 
Gewicht 
(kg) 
Datum 
stranding 
Vindlocatie (coördinaten) 
2013/3491 DK-C249 V 121 33.5 17.01.2006 55°15'30.61"N 9°43'4.00"E 
2013/3493 DK-C250 V 121.5 29.7 17.02.2006 56°56'39.61"N 9° 2'8.47"E 
2013/3495 DK-C277 M 71 6.4 05.06.2009 55° 8'59.39"N 8°37'17.77"E 
2013/3497 DK-C278 M 64 6 20.07.2009 55°30'50.64"N 8°22'7.02"E 
2013/3499 DK-C281 M 96.8 12.5 13.10.2009 55°27'13.98"N 8°29'59.07"E 
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3.2 Chemische analyses 
Voorafgaand aan extractie en analyse zijn zowel spek- als levermonsters gehomogeniseerd. 
Levermonsters zijn gehomogeniseerd met behulp van een blender. Spekmonsters zijn schoon gesneden 
voorafgaand aan analyse; het buitenste gedeelte (huid) en binnenste gedeelte (met bloed) is verwijderd. 
Homogenisatie van het spek kon niet worden uitgevoerd met een blender, omdat het weefsel te flexibel 
en taai is. Daarom is het in hele kleine stukjes gesneden met een scherp mesje om een goed 
extraheerbaar monster te verkrijgen. De monstervoorbewerking en verdere analyses zijn uitgevoerd op 
het IMARES laboratorium in IJmuiden, december 2013. 
Bepaling van drooggewicht in lever- en spekmonsters 
Drooggewicht is gravimetrisch bepaald volgens de ISO 17025:2005 geaccrediteerde methode ISW 
2.10.3.011 “Visserijproducten. Bepaling van het gehalte aan vocht (droogstoofmethode)” 
(testlaboratoriumnummer L097, verrichting nummer 2). Elk monster is gewogen voor en na drie uur 
drogen in een oven bij 105 ± 5 °C. Elke bepaling is uitgevoerd in tweevoud en gerapporteerde waarden 
zijn hiervan het gemiddelde. 
Bepaling van vetgehalte in lever- en spekmonsters 
Vetgehalte is bepaald volgens de Bligh & Dyer (B&D) methode, een ISO 17025:2005 geaccrediteerde 
methode ISW 2.10.3.002 “Vis en visserijproducten. Bepaling van het totaal vetgehalte volgens Bligh and 
Dyer” (testlaboratoriumnummer L097, verrichting nummer 1). De monsters zijn drie maal geëxtraheerd 
met een mix van chloroform, methanol en gedemineraliseerd water. Het vetgehalte is gravimetrisch 
bepaald na verdamping van de oplosmiddelen. Het vetgehalte is bepaald in een apart deel van het totale 
monsters, parallel aan de andere bepalingen. 
Bepaling van PCB’s in lever- en spekmonsters 
Voor de bepaling van Polychlorinated Biphenyls (PCB’s) volgens ISW 2.10.3.050 “Biota en 
milieumatrices: Bepaling van het gehalte aan microverontreinigingen na extractie en GC-MS detectie” 
zijn de monsters geëxtraheerd met een mix van pentaan en dichloormethaan (85:15) via de Accelerated 
Solvent Extractie (ASE) met Florisil als inline clean-up. Het extract is geconcentreerd via een rotavapor, 
overgebracht in een monsterbuisje en geïnjecteerd in een Gas Chromatograaf-Massa Spectrometer (GC-
MS). PCB’s zijn bepaald met behulp van een Electron Impact mode (EI).  
Bepaling GC-GC-MS profiel 
Extractie 
De monsters zijn geëxtraheerd met behulp van de Accelerated Solvent Extraction (ASE). De monsters 
zijn gemengd met 25 gram Florisil en geëxtraheerd met een mengsel van pentaan/dichloormethaan 
(85/15, Promochem) met een ASE300 (Dionex). De extracten worden geconcentreerd met een rotavapor 
tot 1 ml en overgebracht in een monsterbuisje. 
 
Analyse met GCxGC 
1 µl monster is geïnjecteerd in een Shimadzu GCMS2010 (GC), gekoppeld aan een GCMS-QP2010 Ultra 
(MS) detector (Shimadzu, ‘s Hertogenbosch, Nederland). Analyse was in GCxGC mode met een Zoex ZX2 
modulator, modulatie bedroeg 6 seconden. 1ste dimension column is een  30m x 0.25 mm i.d. HT8, de 
2de dimension is een 2.3 m x 0.25 mm i.d. BPX-50 column. De chromatogrammen zijn verwerkt met 
GCImage software package (Shimadzu, ‘s Hertogenbosch, Nederland). 
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3.3 Chemische profielen 
Om te onderzoeken of de bruinvissen onderscheiden kunnen worden op leefgebied (herkomstlocatie) zijn 
uitgebreide chemische profielen gemaakt. Dit is gebeurd met behulp van de GC*GC-MS, die unieke 
chemische vingerafdrukken oplevert. Voor vissen is al aangetoond dat op deze manier vissen van locaties 
geclusterd kunnen worden. Vissen gevangen op 30 km afstand van elkaar waren op deze manier te 
onderscheiden (Van den Heuvel-Greve e.a., 2009). 
 
In totaal zijn 15 bruinvissen geanalyseerd; tien juveniele mannen aangespoeld aan de Nederlandse kust 
(Tabel 2) en vijf bruinvissen afkomstig uit Denemarken (Tabel 3). De Nederlandse bruinvissen zijn 
tijdens een eerder onderzoek geanalyseerd op PCB’s en PBDE’s (Polybrominated Diphenyl Ethers). Deze 
resultaten zijn gebruikt voor selectie van individuen voor deze studie. Voor de interpretatie van de data 
over contaminant gehaltes is het belangrijk dat zoveel mogelijk algemene kenmerken van de bruinvissen 
overeenkomen. Voorbeelden zijn de levensfase van het dier die bepaald wordt aan de hand van de 
leeftijd. Leeftijd wordt geschat aan de hand van de grootte. Andere factoren zijn bijvoorbeeld het 
vetgehalte, voorkomen van ziekte, geslacht en vermagering. Onderscheiding van de individuen op basis 
van contaminanten gehalte en samenstelling als gevolg van een ander leefgebied kan bij gelijkheid in 
andere factoren beter worden afgeleid. 
 
Op basis van deze criteria zijn juveniele mannen met hoog vetpercentage in het onderhuidse vet en met 
een redelijke dikke vetlaag geselecteerd. De gehalten PCB52 en PCB180, zowel absoluut als relatief, zijn 
gebruikt om de selectie af te ronden. Zowel de absolute gehalten als een andere verhouding tussen de 
twee PCB’s kan een indicatie zijn voor een ander leefgebied (meer of minder vervuild, andere bron van 
vervuiling). In de selectie zijn daarom dieren met zowel verschillende absolute als relatieve gehalten 
opgenomen. 
 
Monsters van in Denemarken gestrande bruinvissen (Deense Waddenzee) zijn meegenomen in het 
onderzoek vanwege het mogelijke onderscheid in contaminant gehaltes op basis van geografische 
verspreiding. Verwacht wordt dat deze dieren, gezien de grote afstand, een ander geografisch leefgebied 
hebben en daarmee een duidelijke afwijkend chemisch profiel (vingerafdruk). Van deze dieren is de 
kwaliteit van de speklaag noch de verhouding tussen PCB congeneren bekend. 
 
3.4 Statistische analyse chemische profielen 
Uit de GC*GC-MS analyse zijn 155 stoffen geselecteerd die in minimaal één van de dieren kon worden 
gekwantificeerd. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) is toegepast om de hoog-dimensionele 
stoffen compositie te reduceren tot slechts twee dimensies (k=2). Hiermee kan het stoffen-compositie 
patroon gemakkelijker worden getoond en gevisualiseerd. De nMDS geeft een niet-lineaire relatie op 
basis van rank tussen de gereduceerde dimensies en de originele dimensie ongelijkheden. Hierdoor is 
nMDS flexibeler en robuuster dan methoden gebaseerd op lineaire relaties (zoals bv PCA). 
 
In deze analyse is de ongelijkheid tussen monsters tussen alle mogelijke monsterparen berekend op 
basis van de “Bray-Curtis dissimilarity”. De data zijn geanalyseerd in zowel getransformeerde vorm 
(square-root transformation en Wisconsin double standardization) als ongetransformeerd. 
 
12 van 24 Rapportnummer C113/14 
Data formaat 
Hieronder is een voorbeeld gegeven van de gebruikte data. Elke rij vertegenwoordigt een monster 
bruinvis, in de kolommen staan de gemeten gehalten (piekhoogte) van elke stof. 
 
Bruinvis nummer 898-1 898-10 898-11 898-12 898-13 898-14 898-15 898-16 … 
07-0898 4 1 1 1 1 2 1 1 … 
07-0912 9 2 2 1 0 1 0 1 … 
07-0914 25 2 2 3 2 1 2 3 … 
07-0916 4 1 4 2 2 4 2 4 … 
09-0963 12 1 2 3 2 2 1 1 … 
09-0969 18 1 1 1 1 1 1 1 … 
09-0971 24 1 1 2 0 2 1 2 … 
… … … … … … … … …  
Reductie van dimensies 
  
                                   (1a)                                                                                       (1b) 
Figuur 1. Shepard plot voor a) getransformeerde data en b) ongetransformeerde data. 
 
De Shepard plot toont variatie rond de regressie, tussen de afstanden tussen elk paar monsters, tegen 
de originele ongelijkheden. Een grote variatie rond de regressie lijn suggereert dat de oorspronkelijke 
ongelijkheden tussen de monsters slecht zijn bewaard in de gereduceerde dimensies (k=2).   
 
Naast de Shepard plot is ook naar de stress score gekeken. Dit getal is een indicator wat aangeeft hoe 
goed de punten zich rond de regressielijn verdelen. In het algemeen is een stress waarde ≤0.05 
uitmuntend, een waarde ≤0.1 erg goed en  ≤0.2 is voldoende.  
 
Het resultaat van de getransformeerde plot staat weergegeven in Figuur 1. In deze dataset bevinden de 
(getransformeerde) punten zich netjes rond de regressie lijn, wat aangeeft dat k=2 de originele 
dimensies goed representeert. Op basis van deze Shepard plot en de stress score bepaling bedroeg de 
stress waarde 0.08 in zowel de getransformeerde als ongetransformeerde data. Dit geeft aan dat de data 
een goede representatie geeft van de oorspronkelijke dimensionaliteit. 
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4. Resultaten en discussie 
De resultaten vermeld in dit rapport zijn alleen van toepassing op de geanalyseerde bruinvismonsters. 
 
4.1 Spekkwaliteit 
Zoals eerder besproken worden spekdikte (cm) en spekkwaliteit (% vet) beschouwd als een maat voor 
de gezondheid van de bruinvis; dunne speklagen zijn een indicatie van een verzwakte (uitgehongerde) 
bruinvis.  
 
De spekdikte varieert van 3 mm tot 30 mm. De spekkwaliteit in vetpercentage varieert van 35% tot  
98% (Figuur 2). Uit de data blijkt duidelijk dat er geen goede correlatie is tussen spekdikte (mm) en 
spekkwaliteit (%). Een hoge kwaliteit is waargenomen bij spekdikte vanaf 7 mm. Bij spekdiktes dunner 
dan 7 mm neemt de kwaliteit duidelijk af (Figuur 2).  
 
 
Figuur 2. De spekkwaliteit (als % vet, bepaald met Bligh&Dyer methode, op natgewicht)(verticale as) uitgezet 
tegen de spekdikte in mm (horizontale as). 
 
In dit onderzoek zijn neonaten en juvenielen gemeten met grote verschillen in spekdikte. Het is niet 
bekend of deze variatie wordt veroorzaakt door gunstige leefomstandigheden (betere lactatie, hoog 
voedselaanbod) of een andere oorzaak (bijvoorbeeld contaminatie). 
 
Als een bruinvis zijn vet verbruikt zullen organische contaminanten, zeker die met een zeer lage 
mobiliteit (niet water-oplosbaar), in het resterende vet achterblijven. Hierdoor loopt de concentratie op 
in het vet (Van den Heuvel-Greve et al., 2011). Het is echter onbekend of bij een vermagerende bruinvis 
de spekkwaliteit afneemt (% vet), de spekdikte afneemt of een combinatie van beide plaatsvindt.  
% vet 
Spekdikte 
(mm)  
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Om dit te onderzoeken zijn de concentraties van twee PCB’s (in µg per kg vet), en de verhouding tussen 
deze grote en kleine PCB (-180 en -54) uitgezet tegen de spekdikte in mm (Figuur 3). Hierbij zijn de 
data van eerdere studies meegenomen (Van den Heuvel-Greve e.a., 2011). Als spekdikte een maat voor 
vermageren is dan moet bij lagere spekdikte de concentratie PCB’s in het vet sterk toenemen. Dit 
gebeurt echter pas bij zeer lage spekdiktes, waarvan bekend is (Figuur 2) dat daar de spekkwaliteit 
afneemt. De PCB concentraties zijn ook uitgezet tegen de spekdikte vermenigvuldigd met vet % (is een 
maat voor de totale hoeveelheid vet in bruinvis)(Figuur 4). Ook hier blijkt pas een effect bij zeer lage 
waarden, veroorzaakt door lage spekkwaliteit. Uit Figuur 3 en Figuur 4 is ook af te leiden dat er zeer 
grote variatie is tussen de dieren, zowel in absolute gehalten van de twee getoonde PCB’s als ook de 
verhouding tussen de twee PCB’s. De verhouding tussen de twee PCB’s is zeer variabel, en lijkt niet 
beïnvloed door spekdikte, dan wel totale hoeveelheid vet. PCB54 is de meest mobiele PCB van de twee; 
bij zeer hoge PCB gehalten in het vet zal dat de PCB zijn die wordt afgegeven aan andere 
lichaamsonderdelen van de bruinvis (evenwichtsinstelling). Een stijgende ratio PCB180/PCB54 is 
daarmee een indicatie van eliminatie van PCB54 uit het vet, waarschijnlijk getriggerd door zeer hoge PCB 
gehalten als gevolg van extreme vermagering. De afwezigheid van een stijgende ratio bij de bruinvissen 
die aantoonbaar een ongezond laag vetgehalte bevatten (dunne speklaag, laag % vet) duidt erop dat 
PCB54 niet snel wordt geëlimineerd uit de vetlaag. 
 
 
 
Figuur 3. Gehalten aan PCB’s (CB-52 en CB-180) en de verhouding kleine en grote PCB’s (180/52) in 
bruinvissen (µg/kg vetgewicht)(verticale as) uitgezet tegen de spekdikte in mm (horizontale as). 
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Figuur 4. Gehalten aan PCB’s (CB-52 en CB-180) en de verhouding kleine en grote PCB’s (180/52) in 
bruinvissen (µg/kg vetgewicht) (verticale as) uitgezet tegen spekdikte (mm)*spekkwaliteit (%) (horizontale 
as). 
 
De gevonden correlatie tussen % vet en hoeveelheid PCB’s in deze bruinvissen is zwak, waarschijnlijk 
(mede) veroorzaakt door de herkomst van de dieren. Als de herkomst van de dieren beter bepaald kan 
worden (zie 4.3) kan de relatie gerichter onderzocht en onderbouwd worden. 
 
4.2 Neonaten 
De geanalyseerde lever- en spekmonsters van tien neonaten uit Nederland variëren van 3.4-44.3 mg/kg 
vetgewicht in som PCB’s (Figuur 5). Hoge gehalten, vergelijkbaar met volwassen dieren, zijn 
aangetroffen bij bruinvissen in de lengteklasse rond de 80 cm. Deze hoge gehalten kunnen mogelijk 
verklaard worden, omdat bij deze lengte bruinvissen in een periode van ongeveer 4 maanden (Weijs 
e.a., 2010) moedermelk hebben gedronken, dat rijk is aan vet (~46%). Met het vet kunnen vet-
oplosbare stoffen als PCB’s worden overgedragen. De gevonden gehalten zijn een indicatie dat lactactie 
een belangrijke bron van doorgifte van PCB’s van moeders naar kalven is. Een andere bron is doorgifte 
via de placenta.  
 
Als gehalten aan PCB’s op vetbasis vergeleken worden tussen neonaten en juvenielen (Figuur 6) dan zijn 
gehalten ongeveer gelijk, met uitzondering van enkele uitschieters bij de juvenielen. Dit betekent dat de 
doorgifte van PCB’s van moederdier naar het jong de basis vormt voor belasting met PCB’s in 
bruinvissen. De uitschieters in som-PCB gehalten betreffen gemiddeld tot sterk vermagerde juveniele 
bruinvissen. 
 
De drempelwaarde voor fysiologische effecten (in termen van verminderde afweer en reproductie) bij 
walvisachtigen als gevolg van PCB’s is 17 mg/kg vetgewicht (Kannan e.a., 2000; Jepson e.a., 2005; Hall 
e.a., 2006). In deze studie heeft 50% van de spekmonsters een som-PCB gehalte dat hoger ligt dan 
deze drempelwaarde. Van de levermonsters heeft 44% een som PCB gehalte boven de drempelwaarde. 
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Dit betekent dat een aantal bruinvissen in het begin van hun leven mogelijke gezondheidsproblemen 
(afweer en reproductie) kunnen ondervinden door de gehalten aan PCB’s.  
 
De oorspronkelijke bron van PCB’s voor bruinvis is inname via het voedsel. Gehalten aan som-PCB’s op 
vetgewicht in vis en schelpdier uit de Noordzee liggen een factor 5-50 lager dan de laagste gehalten in 
(jonge) bruinvissen (zie Tabel 4).  
 
 
 
Figuur 5. Gehalten aan Som-PCB’s in spek en lever pasgeboren bruinvissen (neonaten, 69-89 cm) op basis 
van vetgewicht (mg/kg vetgewicht) (y-as), uitgezet tegen de lengte van de neonaten (x-as). 
 
 
Figuur 6. Gehalten aan Som-PCB’s in spek van pasgeboren bruinvissen (neonaten, 69-85 cm) en jonge 
bruinvissen (juvenielen, 86-122 cm) op basis van vetgewicht (mg/kg vetgewicht) (y-as), uitgezet tegen de 
lengte van de bruinvissen (x-as). 
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Tabel 4. Gehalten aan PCB’s in vissen en schelpdieren uit de Noordzee in de periode 2007-2008 (chemische 
monitoring visserijproducten Noordzee), en ter vergelijking een vette kweekvis (kweekaal). 
Gemiddeld 
2007-2008  Makreel Mosselen Schol Tong Schar Haring 
Kweek 
aal 
 
Som-PCB's op 
vetgewicht mg/kg 0.13 0.41 0.16 0.19 0.36 0.14 0.04 
 
PCB153 op 
vetgewicht mg/kg 0.05 0.18 0.06 0.06 0.14 0.06 0.01 
 
 
4.3 Locatieherkomst via chemische profielen 
Zoals eerder getoond, zijn verschillen in gehalten aan contaminanten tussen individuele dieren groot, 
zowel absolute concentraties als de verhoudingen tussen gerelateerde stoffen (PCB54 en PCB180) (Van 
den Heuvel-Greve e.a., 2011). Absolute gehalten kunnen een indicatie zijn van verschillende 
leefgebieden, verschillen in voedselkeuze/aanbod of een andere belasting als neonaat. Daarnaast kan het 
chemisch profiel (de verhoudingen tussen de gemeten contaminanten) verschillend zijn tussen 
leefgebieden, afhankelijk van de nabijheid van bronnen van vervuiling. Verschil tussen chemisch 
profielen kan dus duiden op een ander leefgebied met een ander contaminatiebron (voedsel anders 
“geladen” en dus de moeder ook, maar ook op andere voedselkeuze (ander soort voedselkeuze met 
andere cumulatie).  
 
Figuur 7. nMDS plot van de getransformeerde contaminant data van de bruinvissen. 
 
In de nMDS plot, is het patroon (de relatieve locatie) van belang. De vorm van de plot en de absolute 
afstanden tussen de monsters heeft minder betekenis. Twee soorten van informatie kunnen worden 
onttrokken aan de nMDS plot: 1) de overeenkomst tussen de stoffen (in rood) en 2) de overeenkomst 
tussen de monsters (in zwart). 
 
Uit Figuur 7 blijkt dat ‘07’ en de ‘09’ monsters, horend bij bruinvissen aangespoeld in Nederland, veel 
overeenkomsten hebben en een cluster vormen. In alle dieren worden veel dezelfde stoffen 
waargenomen, in vergelijkbare concentraties en verhoudingen. Bruinvis 07-0912 wijkt af, bij nadere 
inspectie blijkt deze relatief lage PCB gehalten te bevatten. Echter, bruinvis UT214 heeft ook lage PCB 
gehalten, maar deze onderscheidt zich niet van de andere Nederlandse bruinvissen.  
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De “13”-serie bruinvissen zijn afkomstig uit Denemarken (2 vrouwen en 3 mannen). De biologische 
gegevens zijn niet geheel bekend, maar komen redelijk overeen met de Nederlandse bruinvissen. Het 
zijn dieren die net als de Nederlandse exemplaren in redelijk goede conditie zijn aangespoeld (dikke 
vetlaag met hoog vetpercentage en niet bedorven). Deze dieren wijken met het chemisch profiel af van 
de Nederlandse bruinvissen. De Deense dieren vertonen onderling geen cluster. Dit kan worden 
veroorzaakt door de beperkte groep (5 individuen uit Denemarken), variatie in leefgebied, sexe en 
grootte verschillen. 
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5. Conclusies en aanbevelingen 
De kennisvragen kunnen als volgt worden beantwoord op basis van de huidige analyses: 
 
1) Wat is de spekkwaliteit van aangespoelde bruinvissen in termen van % vet en heeft dit een relatie 
met contaminant gehalten? 
In de beoordeling van de gestrande bruinvissen wordt standaard de spekdikte gemeten op een aantal 
plaatsen van het lichaam. Deze spekdikte wordt beschouwd als een maat voor de gezondheid van de 
bruinvis; dunne speklagen zijn een indicatie van een verzwakte (uitgehongerde) bruinvis. Behalve 
spekdikte is er ook spekkwaliteit. Deze term wordt vaak gebruikt in walvisonderzoek en is een maat voor 
de hoeveelheid vet (%) in de speklaag.  
 
Er waren sterke verschillen in spekdikte (van 3 tot 30 mm), maar het is niet bekend of dit natuurlijke 
variatie betreft binnen deze relatief jonge beesten of dat dit een andere oorzaak (bijvoorbeeld 
contaminatie) heeft. De spekkwaliteit bij juveniele bruinvissen is hoog vanaf een spekdikte van 7 mm, 
daaronder neemt het af.  
 
Als een bruinvis zijn vet verbruikt zullen de organische contaminanten, zeker die met een zeer lage 
mobiliteit (niet water-oplosbaar), in het resterende vet achterblijven. Hierdoor loopt de concentratie op 
in het vet. Het is onbekend of bij een vermagerende bruinvis de spekkwaliteit afneemt (% vet), de 
spekdikte afneemt of een combinatie van beide plaatsvindt. De gehalten aan PCB’s variëren sterk tussen 
de dieren, zowel in absolute gehalten als verhoudingen tussen de twee PCB’s. Uit de analyses blijkt dat 
bij speklagen <7 mm het percentage vet afneemt en het gehalte aan PCB’s kan toenemen. De relatie 
tussen spekdikte en kwaliteit, en de gehaltes aan contaminanten is op basis van deze data niet 
eenduidig. Wel geven deze metingen aan dat spekdikte alleen niet een goede maat is voor het bepalen 
van voedingsstatus (vermageren).  
 
Om een eventuele relatie tussen spekdikte, spekkwaliteit en gezondheidsstatus te bepalen is er meer 
informatie nodig over de normale variatie in spekdikte en kwaliteit, afhankelijk van seizoen, ouderdom 
en geslacht. Dit kan gedaan worden aan de hand van literatuuronderzoek en verdere analyses van 
spekdikte en vetgehalte in gestrande bruinvissen, in relatie tot de pathologische bevindingen van de 
Universiteit van Utrecht. Dit sluit aan bij de aanbeveling uit het Bruinvisbeschermingsplan (Camphuysen 
& Siemensma 2011) om effecten op de gezondheid van bruinvissen te monitoren aan de hand van 
aangespoelde bruinvissen. 
 
2) Wat is de contaminant belasting van pasgeboren bruinvissen (neonaten)? 
In de geanalyseerde lever- en spekmonsters van tien neonaten varieert de som PCB’s tussen 3.4 - 44.3 
mg/kg vetgewicht. Omdat de neonaten geheel afhankelijk zijn van hun moeder tonen deze gehalten aan 
dat PCB’s van hun moeder via de placenta en lactatie (drinken van moedermelk) naar de jonge dieren 
zijn overgedragen. 50% van de spekmonsters en 44% van de levermonsters van neonate bruinvissen 
hebben een som-PCB’s gehalte dat hoger ligt dan de drempelwaarde voor fysiologische effecten (afweer 
en reproductie) door PCB’s. Dit betekent dat bruinvissen al aan de start van hun leven mogelijke 
gezondheidsproblemen ondervinden door PCB’s.  
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Gehalten aan PCB’s op vetgewicht in neonate en juveniele bruinvissen zijn ongeveer gelijk. De doorgifte 
van PCB’s van moederdier naar het jong vormt hiermee een belangrijke basis voor belasting met PCB’s in 
bruinvissen, de zogenaamde “body burden”. In hoeverre de bodyburden1 (totale hoeveelheid PCB’s (in 
milligrammen) per gehele bruinvis ) verschilt tussen neonaat en juveniel hangt af van de totale 
hoeveelheid vet in de bruinvis. Omdat bruinvissen gedurende hun leven PCB’s op blijven nemen via het 
voedsel is een hogere body burden bij volwassen bruinvissen te verwachten.  
 
Verdere analyses van bruinvismateriaal is nodig om een beter begrip te krijgen van a) de belangrijkste 
bron van PCB’s in neonate bruinvissen (placenta, lactatie, zelf foerageren), 2) verschillen in inname en 
belasting tussen neonate en juveniele bruinvissen, 3) het belang van voedsel voor inname van PCB’s 
door bruinvissen, 4) eventuele gezondheidseffecten van hoge belasting aan PCB’s in neonate bruinvissen. 
 
Deze resultaten wijzen erop dat PCB’s invloed kunnen hebben op de gezondheid van bruinvissen, al aan 
de start van hun leven. Bewijs van daadwerkelijke effecten van contaminanten op dieren die in het wild 
leven is heel lastig te verkrijgen. Daarnaast is het aanpakken van PCB vervuiling lastig. Het grotendeel 
van de vervuiling in zee betreft historische vervuiling, via aanvoer vanuit rivieren en atmosferische 
depositie. Nog (minimaal) resterende PCB bronnen op het land dienen te worden aangepakt om verdere 
input van PCB’s te voorkomen. Monitoring van contaminanten in bruinvissen blijkt duidelijk van belang 
voor inzicht in de gezondheid van bruinvissen langs de Nederlandse kust.  
 
Aanbevolen wordt om jaarlijkse monitoring van enkele contaminantgroepen (PCB’s, gebromeerde 
vlamvertragers, organotinverbindingen, geperfluoreerde verbindingen) te koppelen aan pathologisch 
onderzoek in aangespoelde bruinvissen. Dit is tevens conform de aanbeveling uit het 
Bruinvisbeschermingsplan (Camphuysen & Siemensma 2011). Aangezien gehalten aan contaminanten 
kunnen verschillen tussen sexe en leeftijden wordt aanbevolen deze monitoring uit te voeren in neonate 
en juveniele bruinvissen, aangezien van deze leeftijdsgroep de meeste dieren aanspoelen en de 
verschillen tussen leeftijd en sexe nog minimaal zijn. Vervolgens kan op projectbasis bepaald worden wat 
deze monitoringsresultaten zeggen over belasting van adulte bruinvissen. 
 
3) Kan aan de hand van chemische profielen bepaald worden of bruinvissen een verschillende 
locatieherkomst hebben? 
De resultaten van de chemische profielen geven de mogelijkheid aan van het scheiden van leefgebieden. 
Chemische profielen in bruinvissen die aangespoeld zijn langs de Nederlandse kust lijken veel 
overeenkomsten te hebben. Bruinvissen die aangespoeld zijn langs de Deense kust, wijken af van de 
Nederlandse bruinvissen, maar zijn onderling niet geclusterd. 
 
Om de kracht van deze methode verder te bepalen zijn meer analyses nodig van bruinvissen, 
aangespoeld op Nederlandse kust en op de kust van de Deense Waddenzee (liefst juveniele mannen 
vergelijkbaar met de Nederlandse exemplaren). Deze dieren moeten goed gekarakteriseerd zijn wat 
betreft vetdiktes en kwaliteit. Als de bruinvissen uniform gekozen zijn (zoals nu met de Nederlandse 
bruinvis), is het de vraag of er dan ook een cluster gevormd wordt. De analyse van juveniele vrouwen uit 
Nederland kan aangeven of juveniele mannen en vrouwen veel op elkaar lijken.  
 
Door analyse uit te voeren in aangespoelde bruinvissen uit andere streken, en daarmee ook een andere 
leefgebieden en mogelijk populaties (Kattegat en Frankrijk), kunnen regionale verschillen in chemische 
profielen verder onderzocht worden. Met gegevens over de afkomst van de bruinvis kunnen correlaties, 
                                                 
 
1 De totale hoeveelheid van een stof in het gehele organisme. De eenheid is dus niet mg per kg vet of blubber, maar aantal mg 
per individu. Bij sterk vermageren kan dus de concentratie van een stof die niet wordt afgebroken, uitgescheiden (zoals 
PCB153) op vetgewicht (en in mindere mate op totaal gewicht) toenemen, de body burden blijft gelijk. 
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indien die er zijn, tussen strandingen en pathologie en/of contaminatie aangetoond worden. Zodoende 
kan de regionale significantie van contaminatie en de rol dat het speelt in bruinvis populaties worden 
bepaald. 
 
Ook kunnen pathologische data van de Universiteit van Utrecht (parasieten, infecties en andere 
pathologische verschijnselen) in deze analyse mee worden genomen voor een verdere correlatie tussen 
zowel ziektebeeld en afkomst als ziektebeeld en contaminanten te kunnen leggen. 
 
Data-analyse van profielen van contaminanten in bruinvissen vormt hiermee een mogelijk interessant 
instrument om aanvullende kennis over leefgebieden van bruinvissen te verzamelen. Aanbevolen wordt 
om deze aanvullende analyse te koppelen aan jaarlijkse monitoring van contaminanten in aangespoelde 
bruinvissen. 
 
De resultaten van dit rapport laten zien dat aan de hand van analyse van contaminanten in aangespoelde 
bruinvissen aanvullende informatie kan worden verzameld over de gezondheid van bruinvissen 
(spekkwaliteit, effecten van contaminanten) en leefgebieden van bruinvissen (chemische profielen). 
Aanbevolen wordt om monitoring van contaminanten in bruinvissen toe te voegen aan de jaarlijkse 
pathologische monitoring van aangespoelde bruinvissen. Dit is conform de aanbevelingen van het 
Bruinvisbeschermingsplan (Camphuysen & Siemensma 2011). 
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6. Kwaliteitsborging 
IMARES  beschikt over een ISO 9001:2008 gecertificeerd kwaliteitsmanagementsysteem 
(certificaatnummer: 124296-2012-AQ-NLD-RvA). Dit certificaat is geldig tot 15 december 2015. De 
organisatie is gecertificeerd sinds 27 februari 2001. De certificering is uitgevoerd door DNV Certification 
B.V. Daarnaast beschikt het chemisch laboratorium van de afdeling Vis over een NEN-EN-ISO/IEC 
17025:2005 accreditatie voor testlaboratoria met nummer L097. Deze accreditatie is geldig tot 1 april 
2017 en is voor het eerst verleend op 27 maart 1997; deze accreditatie is verleend door de Raad voor 
Accreditatie.  
 
De juistheid van de analysemethoden wordt regelmatig getoetst door deelname aan ringonderzoeken 
waaronder aan het QUASIMEME-project. Daarnaast worden de resultaten van elke (serie van) 
meting(en) gecontroleerd door het gebruik van gecertificeerd en/of intern referentiemateriaal. Deze 
gegevens worden in kwaliteitscontrolekaarten bijgehouden conform NPR 6603.  
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Dit rapport is met grote zorgvuldigheid tot stand gekomen. De wetenschappelijke kwaliteit is intern 
getoetst door een collega-onderzoeker en het betreffende afdelingshoofd van IMARES. 
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